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基于以太网技术的宽带 IP 城域网建设 
 
林满 




本文利用以太网技术 采用 线速路由器 GSR 路由交换机 L3 多业务
接入设备 MA 的组网模式 通过分析并解决了路由规划 IP 地址分配 业务
接入 认证与计费方式 VLAN 运用 网络的鲁棒性 Robust 服务质量 QoS
网络安全 网络管理等关键问题 建设可运营 可管理的宽带 IP 城域网 在
参与福建东南网络公司龙岩城域网的建设 并总结了利用以太网技术建设城
域网经验的基础上 提出福建东南网络公司福州宽带 IP 城域网建设的完全方
案  
    
 


























In this article, we introduce the mode of “GSR+L3+MA” to 
construct broad-band IP MAN via Ethernet technology. In order to 
achieve a  manageable MAN, we analyzed and solved several key 
issue, such as routing layout IP address distributing customer 
accessing authentication and accounting VLAN applying the robust 
network quality of service network security network administration
etc. I have participated in Longyan MAN construction. After having 
summarized the experience of MAN construction via Ethernet 
technology, we put forward the entire project of Fuzhou broad-band IP 
MAN. 
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着巨大商机 宽带城域网的建设已经成为新 老电信运营商竞争最为激烈的领域 越来
越多的标准和技术已经和正在进入这一领域  
以太网发展到今天 从最初的 10M 以太网到 100M 快速以太网 再到目前被广泛重
视的千兆以太网技术 已经完成了从网络边缘向网络骨干的渗透 千兆光纤以太网的出
现使以太网技术走向城域成为可能 而即将出台的10G以太网标准更是推动了以太网技
术进入城域网 MAN 和广域网 WAN 领域  
低廉的组网价格 灵活的组网方式与扩容性 加上对 IP 协议无缝的支持 用以太




式 其中L2 主要完成二层转发 L3 主要完成用户的汇聚 这种方案具有简单 便宜
快速的优点 但它却无法进行用户管理 带宽管理和计费管理 无法开展增值业务 安
全性差 是将企业网组网方案套用到城域网 计费依靠月租方式实现 此方案无论从现
实特性 还是可发展性考虑都存在着诸多弊病  
随着网络经营的逐渐开展 传统以太网的固有弱点 如 用户管理能力弱 网络安
全无法保障 业务管理能力差等 也逐渐暴露出来 严重影响了宽带 IP 城域网的有效
经营 因此网络运营商迫切希望能够在继续保留以太网的低成本 高带宽等优点的基础
上 解决用户管理 计费 网络安全保障和业务提供等一系列问题  
    本文通过使用华为公司产品 在传统以太网的网络结构中 增加多业务接入设备MA
完成对用户的管理控制 计费 业务提供等功能 解决了传统城域以太网的难以实施用
户管理 计费策略单调 大多简单地采用包月制 大量流失潜在的用户 网络安全性
不够 DHCP服务器易遭到攻击 PROXY代理 IP地址盗用 等问题 并通过合理的路由
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带 IP 城域网 本人在做课题期间多次前往福建东南网络公司调研 并且于年初受委托
前往龙岩参与龙岩分公司的城域网建设项目 本文在总结龙岩城域网建设经验的基础













































算机以3M的速率连接起来 由于该实验网络的成功建立和突出表现 引起了DEC 
Intel Xerox 三家公司的注意,这三家公司借助该实验网络的经验 最终在1980年发
布了第一个以太网协议标准建议书 该建议书的核心思想是在一个10M带宽的共享物理
介质上把最多1024个计算机和其他数字设备进行连接 之后以太网技术在1980年建议书
的基础上逐渐成熟和完善 并逐渐占据了局域网的主导地位  
1 . 1 以太网技术基本特性  
1 . 1 . 1  O S I 与 I E E E 参考模型 
OSI与 IEEE参考模型之间的相互关系如图1.1所示  
   IEEE 802工作组制定的与以太网有关的协议  
    801.1 概述 体系结构 网络互联 网络管理和性能测量  
   802.2 逻辑链路控制  
   802.3 定义 CSMA/CD网的 MAC子层和物理层的规约  
   802.3u 快速以太网 100Base T 100Base TX 100Base T2 100Base FX  
   802.3z 千兆以太网 1000Base T 1000Base X  
   802.3ae 10G以太网 
802.3x 全双工以太网 
802.1p 802.1Q VLAN 
802.1d 生长树协议 
    802.1w 快速生长树协议 
    802.1ad 链路聚合技术 
802.17 弹性分组环RPR技术 
1 . 1 . 2  C S M A / C D  
以太网采用的是载波侦听多路访问/冲突检测 CSMA/CD 技术 10G 以太网采用全
双工,无需 CSMA/CD 它由 MAC层实现  
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1 . 2 以太网家族 
    以太网系列技术比较如表1.1所示  
    各以太网技术层次结构如图1.3所示  





是8位 发送和接收时钟工作在125MHZ 因此数据率为1Gbps 另外 GMII也支持 25MHZ
和 2.5MHZ的频率 使之工作在100Mbps和 10Mbps  
物理编码子层PCS的功能是使用8B/10B编码方法将8位的数据转换成 10位在物理
介质上传输  
物理介质接入子层PMA提供了 PCS层和 PMD层之间的串/并转换  
物理介质相关子层PMD负责提供到物理介质的接口  
介质相关子层接口MDI对于光纤介质来讲 相当于光纤接口  
1 . 3 全双工交换式以太网 
把双绞线作为以太网的传输介质不但提高了灵活性和降低了成本 而且引入了一种
高效的运行模式――全双工模式 要实现全双工通信必须引入一种新的设备 即现在的
交换机 交换机内部不是一条共享总线 而是一个数字交叉网络 该数字交叉网络能把
各个终端进行暂时的连接 互相独立地传输数据 而且交换机还为每个端口设置了缓冲
区 可以暂时缓存终端发送过来的数据 等资源空闲之后再进行交换 交换机的出现使
以太网技术由原来的 10M/100M 共享结构转变为 20M/200M 独占带宽的结构 大大提高
了效率 而且可以在交换机上施加一些软件策略来实现附加的服务 比如 VLAN 虚拟局
域网 优先级冗余链路等 这些技术增加了业务的丰富性 是以太网技术的灵魂所在  
以太网上的两个节点以全双工模式连接时 其CSMA/CD 机制可以完全关闭 它们之
间的通信不会造成任何冲突 交换式以太网使得两点间独享带宽  
交换机之所以能做到根据MAC地址进行选择端口是依赖内部的一个重要的数据结
构――CAM表 交换机接收到一个数据帧依靠该数据帧的目的MAC地址来查找CAM表 查















CAM表包含MAC地址 一个或一组端口号 如果交换机上划分了VLAN 还包括VLAN ID
交换机根据接收到的数据帧的目的MAC地址来查找该表格 根据找到的端口号把数据帧
发送出去 注意上面一个MAC地址可能对应多个端口 这样的MAC地址一般是组播MAC地
址 其中每个端口上连接一个组播组的成员  
CAM表可以通过两种途径生成: 
1 手工加入 通过配置命令的形式告诉交换机MAC地址和端口的对应  
2 交换机动态学习获得  
1 . 4 多层交换 
第二层交换 基于第二层地址 MAC 地址 通过专用集成电路 ASIC 交换 细分
冲突域 但广播域不断扩大  
第三层交换 基于第三层地址 IP地址 通过 ASIC交换 可通过访问控制列表 ACL
进行安全控制  
第四层交换 不仅基于二 三层地址 还基于第四层端口号信息来交换 可通过扩
展 ACL来进一步控制访问 对数据划分优先级保证 QoS 还可通过 NetFlow交换来控制
流量  
1 . 5  V L A N  
VLAN由 802.1p和 802.1Q协议定义 它具有以下特征  
1 VLAN是一个逻辑的子网 它可通过交换机的端口 用户的MAC地址或用户的IP
地址来划分  
2 一个 VLAN 为一个广播域 不属于同一 VLAN 的用户在二层不能互访 可通过三
层受控访问  
3 VLAN是通过整个交换架构定义的 它可跨越几个接线柜  
1 . 6 生长树协议(S T P )  
IEEE802.1d 定义的生长树协议 STP 用来消除环路和实现故障迅速恢复 STP
通过一定的生长树算法 STA 控制在任意两点之间只存在一条链路处于转发
Forwording 状态 而将其他冗余链路置于阻塞 Bloking 或备份 Standby 状态
以此来消除网络回路 当网络中一条链路断开或一个端口失效时 STA 将重新计算生长

















2 . 1 福建东南网络 SD H 传送网介绍 
福建广播电视综合网络的数字化改造 扩建和经营任务自 1998 年开始 目前已完
成全省广电SDH网络 4600多公里省级干线的光缆建设 在全省68个地 市 县建有含
专用机房 监控维护和营业大厅等多种功能的综合性办公大楼 光纤SDH传输网络已形
成一个联接全省 68 个地市 县统一管理的环网 并与国家有线电视干网连通 成为全
国有线广播电视覆盖网的重要组成部分  
截止 2000 年 12 月止 东南网络公司已在全省九个地市之间 含沿线 33 个县市
的一级干线铺设了光缆 2300 公里 全部为直埋 在九个地市至所辖一级干线以外的县
市铺设了二级干线光缆2400公里 其中直埋800公里 架空1600公里 整个光缆涵盖
了全省68个县市 总长度为4700多公里 形成了一级干线北环 大环 中环及二级干
线龙岩 南平 三明 宁德 漳州等小环网络 全省一二级干线网络具有拓扑结构完整
合理 自愈能力强 传输可靠性高等特点  
图 2.1所示为福建广电光缆干线图 图2.2所示为省广电SDH传送网拓扑图  
     福建广电干线网络采用的2.5Gbps的 SDH同步光传输体制 全网分为北环 中环
和大环 在这些环形传输链路上构成双向自愈环的保护 SDH 传送网具有充足的带宽
高可靠性 高安全性等特点 是理想的传输网络 透明通道实现完全的物理链路隔绝
具有最高级别的保密性和安全性 因SDH的使用方式同其他接入方式不同 带宽确保专
用 而且 当发生意外断路时 可在 50 毫秒内自动切换到其他线路进行数据传输 确
保网络畅通  
SDH最突出的特点是有全球统一的网络节点接口NNI,包括统一的数字速率等级 帧
结构 复接方法 线路接口 监控管理等等 实现了数字传输体制上的世界标准及多家
设备的横向兼容 它是一种崭新的数字传输系统 代表了传输系统的发展方向 被公认
为新一代理想的宽带传送网 是未来信息高速公路传送平台的基础  
SDH传送网的业务情况  
1  视节目传送  
高带宽的网络资源可同时传送上百套的电视节目 图像清晰稳定 声音高保真质量















2  密电视  
加密的专业频道满足人们生活的个性化要求 只要对感兴趣的节目频道付费 即可
收看  
3  数据广播   
采用数据广播形式将信息推送到家庭 信息内容可以是常用的互联网站信息 股票
信息 天气预报 常用社会信息 也可以是教育信息 财经信息 电子报纸和视频杂志
等 它的优点是价廉 高速和覆盖面广  
4  带宽出租业务   
信息时代的发展使企业办公日趋自动化 跨区 跨地市的局域网 企业内部专网的
建设已变得越来越迫切 网络可为这样的集团用户提供2M 45M 155M等规格的透明通
道出租  
2 . 2 福建东南网络 IP 数据网介绍 
福建东南网络IP数据网是福建广电数据骨干网 它以福建省东南网络有限公司SDH
传输网为基础 在全省范围内采用 IP 技术组网 主要为各广电系统提供连接省中心与
各地市中心的数据通道 即建立一个从省中心到全省九个地市中心的高速数据网络  
2 . 2 . 1 网络拓扑图 
福建东南网络IP数据网的网络拓扑图如图2.3所示  
福建东南网络 IP 数据网拓扑结构分为两层 骨干汇接层和一般区域层组成 实现
全网数据的汇接和快速交换 根据SDH链路和数据流向 骨干汇接层节点设置在福州1
福州 2 漳州和泉州 4 个城市 节点之间半网状连接 一般区域层节点设置 分布在厦
门 宁德 南平 莆田 三明和龙岩 一般区域层节点分别以两条不同方向路由与骨干
汇接层节点或相邻一般区域层节点连接 核心节点配置高速骨干路由器,提供高速的网
络接口 负责节点之间的网络的连接 构造高速网络骨干 边缘节点配置多端口的汇接
路由器 提供多个接入节点的汇聚集中接入 主要任务提供接入端口和路由汇聚 每个
地市中心到省中心 地市之间通过STM-1接口相连 带宽为155M  
2 . 2 . 2 网络配置 
福州1路由器采用Cisco GSR12406 配置冗余DC电源 冗余GRP处理器 三块光
纤交换卡 冗余时钟卡 两块4端口 OC3/POS接口板和一块3端口 GE-GBIC接口板 还
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ESR10008 配置冗余 DC 电源 冗余 PRE 处理器 一块 6 端口 OC3/POS 接口板 两块 1
端口 GE-GBIC接口板和两块 24 端口 CE1/CT1 接口板 还剩余 3 个槽位将来扩充各种线
路卡 宁德 南平 莆田 三明和龙岩路由器采用 ESR10008 配置冗余 DC 电源 冗余
PRE处理器 一块6端口 OC3接口板 一块1端口 GE-GBIC接口板和一块24端口 CE1/CT1
接口板 还剩余5个槽位将来扩充各种线路卡  
2 . 2 . 3  A S 划分及路由规划 
1 . A S 划分 
福建东南网络 IP 数据网路由策略 整个骨干网是一个自治域(包括核心和汇接)
全省为一个AS 便于管理和维护 提供一些无类域间路由 CIDR和可变长子网掩码VLSM
技术 完全可以消除路由数量 不会影响全网的性能  
2 .域内路由协议 
域内路由协议 IGP 在福建东南网络IP数据网中起着连通骨干 选径和自动迂回
的作用 福建东南网络 IP 数据网的IGP 采用 OSPF协议 将福州 1 福州 2 厦门 漳
州 泉州 宁德 南平 莆田 三明和龙岩的核心层路由器构成一个 area0骨干 同时
各个地市的核心层路由器分别承担area边界作用 和各个地市内部路由器互联  
3 .外部网络路由( B G P )  
BGP是 Internet特有的对等路由协议 目前的版本是BGP 4 BGP 4分为 EBGP和
IBGP EBGP用于 ISP之间或者 ISP与大客户之间交换路由信息 IBGP用于在 ISP 内部
传递外部路由信息 在国际 国内出口处 省际网之间均运行EBGP 同时在省内必要的
节点上运行IBGP 由于 IBGP必须作全连接 所有路由器上配置全网状的 IBGP连接 将
来网络节点数增加时 为了减少 IBGP 全连接的数目 福建东南网络IP 数据网采用 BGP 
Router Reflector 的技术 在骨干网节点配置成 Router Reflector 这样只须在骨干
节点间作全连接 其他节点只须跟骨干节点作BGP连接 福州 1和福州2作为 RR 其他
节点为RR client  
2 . 2 . 4 网络管理 
网管中心节点通过局域网交换机 10/100Base-T 交换式以太网接口接入 利用
CiscoWorks2000中的广域网管理解决方案软件包对全网Cisco网络节点设备 如路由器
和网络交换机进行集中配置管理 包括网络节点设备 端口 网络地址的配置 定义网
关的初始路由表 定义全网统一的路由策略和维护已有设备的路由信息 保证 IP 数据



















3 . 1 业务分析 
随着数据业务的快速增长 市场竞争格局的逐渐成型及新技术的涌现 用户对各类
业务的需求逐渐分化 对于小区等普通家庭用户而言 高速上网虽然仍是其基本的需求
但对物业经营者来说 他们更希望在实现用户接入的同时 提供一个集中管理平台 而
对于金融机构 企业 酒店 政府机关等客户群 他们已不再满足于Internet 接入这
样一个基本业务 这些客户更需要一个安全 快速 易于维护的互联平台 以实现数据
及信息资源的共享 这样的平台可提高企业 政府管理的可控性 并进一步为企业的发
展决策提供辅助手段  
传统意义上的城域网 主要提供用户接入 业务传送和内容服务等解决方案 这种
带宽服务 内容提供服务被称为基本业务 随着用户需求的复杂化 深入化及ISP的增
多 基本业务不再符合市场培育 发展和增值的需求 增值业务是能为不同的客户群提
供不同的网络服务 国务院及各地政府相继颁发 政府上网工程 家庭上网工程
等等项目计划 对运营商来说是一个很好的锲机 ISP 在提供传统的带宽租用业务同时
开始扮演集成商 ICP 等角色 为用户提供带宽 管理 维护乃至中间件等服务  
  福建东南网络的福州城域网连接已有的SDH传送网 省IP数据网 主要提供以下业
务  
1 Internet 接入 为住宅小区 办公大楼 各企事业单位 酒店 学校提供高速
Internet接入,让用户通过宽带IP数据网访问Internet  
2 VPN 虚拟专网 为用户提供了保证服务质量 安全 低费用的虚拟私有网络
技术来替代昂贵的传统电路专线以及包交换技术  
3 实时视频传输 提供实时音频 视频广播   
4 VOD 提供视频点播解决方案   
5 远程教育 远程医疗 提供远程教育 远程医疗解决方案 利用宽带网开展远
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6 网上娱乐游戏 提供城域级的游戏服务器解决方案 实现网上娱乐以及多种网
络游戏新兴的大众娱乐服务  
7 电子商务 提供宽带IP数据网络电子商务解决方案  
8 数据广播 采用数据广播形式将信息推送到家庭  
9 加密电视 加密的专业频道满足人们生活的个性化要求 只要对感兴趣的节目
频道付费 即可收看  
10 会议电视 提供视频会议系统方案设计 主要包括会议室视频会议系统和桌面
会议系统  
3 . 2  城域网的层次结构与设备选型 
将福建东南网络公司福州宽带 IP 城域网划分为核心层 汇聚层 细分为城域汇聚
层和区域汇聚层 和接入层  
3 . 2 . 1 核心层 
核心层的主要功能是交换数据包 实现高速的数据流量运转 核心层的设备不但需
要容量大 转发快 且需具备高稳定性  
本方案选用华为具备电信级可靠性的NE80核心路由器作为骨干层的交换设备 NE80
端口容量 80G 交换容量 128G 备板带宽 256G 提供 OC-3 OC-12 OC-48 通道化 POS
及 ATM GE FE 等丰富的物理接口 2.5G 接口实现 IP/MPLS 的线速转发 交换网络
路由处理系统 内部管理总线以及电源系统等关键部件采用冗余热备份设计 所有组件
支持热插拔 满足骨干网络对高可靠性的需求 对于网管 可选择带外管理方式 不占
用系统资源 本方案根据网络规模的大小 核心层选择4台 NE80 核心层之间以POS2.5G
组成环网 并通过 GE 端口下连汇聚层设备 出口路由器通过 GE/FE 与 Internet 或其
他 ISP 相连 考虑到网络的可靠性 提供2 条以上出口链路  
3 . 2 . 2 汇聚层 

































交换能力最高256G 共有16个业务插槽 12种业务接口板 最多可配置64GE接口/256 
个FE接口/32个OC12POS端口 Quidway S8016实现了全GE接口的IP/MPLS线速转发并使整
机处理性能超过96Mpps 另外 S8016还具有完善的DiffServ /QOS 运营级可靠性设计
丰富的业务能力 多协议支持等特点  
2 .区域汇聚层 







流量限制 对用户的访问目的地址进行限制 并对用户进行二层的隔离和受控互访 充
分保证网络的安全 可以根据用户的业务级别实现业务优先级调度及部分业务的QoS保
证 提供基于时段的流量统计或连接时间统计 提供灵活合理的用户计费方式 MA5200 
既有以太网接入经济成熟的特色又有电信级的用户管理和运营能力  
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